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摘要 : 雄 安 新 区 是 新 近 设 立 的 国家 级 新 区 ,如 何在 新 区 建设 中 坚持 生态 优先 、 绿 色 发 展 ,是 即将 开展 的 新 区 规划 必须 考虑 的 问 
题 。 绿 色 生态 规划 离 不 开 对 规划 区 生态 本 底 的 清楚 认识 , 离 不 开 对 规划 结果 的 准确 预 判 。 因 此 基于 2004 .2015 年 的 Landsat 影 
像 ,采用 遥感 信息 反 演 技术 和 RSEI 遥感 生态 指数 ,评估 了 该 区 近 11 年 来 的 地 表 不 透水 面 佳 被 和 水 体 三 大 覆盖 类 型 的 变化 ,并 
预测 新 区 建设 的 生态 效应 及 其 对 热 环 境 的 影响 。 结 果 表 明 , 雄 安 新 区 近 11 年 地 表 不 透水 面 .植被 和 永 体 的 面积 虽 互 有 增 减 , 但 
变化 强度 都 小 于 5% ,总 体 开发 强度 不 大 ,本 底 生 态 质 量 较 好 , 稳 中 略 升 。 定 量 分 析 表 明 ,在 该 区 的 三 大 地 表 和 覆盖 类 型 中 ,不 透水 
面 对 区 域 生态 和 地 表 温 度 的 影响 最 大 。 根 据 所 获得 的 关系 模型 预测 ,新 区 的 人 口 规划 和 面积 方案 将 对 区 域 生态 质量 和 热 环 境 
产生 影响 ,如 果 按 新 增 不 透水 面 面 积 占 新 区 面积 25% 的 比例 来 预测 , 它 将 使 和 惟 态 质量 下 降 10% ,地 表 温 度 上 升 1.1°C ;但 如 果 将 
不 透水 面 比例 控制 在 20% , 则 新 区 的 生态 质量 反而 上 升 3.6% ,地 表 温 度 下 降 0.3%C 。 

关键 词 : 雄 安 新 区 ;遥感 生态 指数 ;地 表 履 盖 ; 区 域 规划 ;预测 
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Abstract: The Xiong an New Area is a recently established state-level new area in Baoding, Hebei province, China. Green 
construction and developmentNare the most important issues to be considered and must be given priority by area planners 
during forthcoming construction of the new area. Green ecological planning cannot be implemented without a clear 
understanding lof am area’s ecological status and an accurate prediction of an area’s ecological status responding to 
forthcomiang regional/ planning. Therefore, using Landsat images of 2004 and 2015, feature inversion and extraction 
technidues, énd thelremote sensing-based ecological index ( RSEI) this study investigated changes in three main land 
cOVér typess( impervious surface, vegetation, and water) in the Xiong'an New Area over the last 11 years from 2004 to 2015 
and predicted the ecological and thermal effects responding to the upcoming regional construction on the new area. The 
results show that the areas of impervious surface, vegetation, and water covers have changed over the 11-year study period, 
but the change intensity was less than 5%. In addition, the ecological status was stable during the study period as the RSEI 


increased only slightly from 0.629 in 2004 to 0.639 in 2015. Therefore, the overall development intensity was relatively low, 
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and the area's current ecological quality is good. Quantitative analysis indicates that the area of impervious surface has the 
strongest influence on both ecological quality and land surface temperature among the three main land cover types of the 
area. The area's ecological responses to upcoming regional planning were predicted using regression relationship models of 
RSEI and land surface temperature with the three main land cover types. The prediction, based on the known goal of 
population and area development, revealed that the increase of population to 2.5 million with a 25% of impervious surface 
cover in the new area would have noteworthy effects on regional ecological conditions, potentially decreasing the area's RSEI 
by 10 % and increasing land surface temperature by 1.1 C. Alternatively, if the proportion of impervious surface ‘cold be 


controlled within 20% , the area’s RSEI would increase by 3.6%, and land surface temperature would decrease by0.3 %. 


Key Words: Xiong' an New Area; Remote Sensing-based Ecological Index ( RSEI ) ; land cover; regionalplanning; 


model prediction 


河北 省 保定 市 的 雄 县 、 安 新 和 容 城 3 个 县 及 其 周边 部 分 地 区 于 2017 年 4 用 1 日 被 设立 为 国家 级 新 
区 一 一 雄 安 新 区 。 该 区 地 处 北京 天津、 保定 三 城市 腹地 , 它 的 成 立 将 为 疏解 北京 市 的 砷 首都 功能 ,优化 京 津 
刺 地 区 城市 空间 布局 和 结构 做 出 重大 贡献 。 

由 于 中 国 早期 的 城市 规划 往往 缺乏 生态 环境 理念 ,因此 ,中 国 的 城市 经 过 几 十 年 的 发 展 ,已 暴露 出 原 有 规 
划 的 不 合理 性 。 当 前 我 国 城市 普遍 存在 着 严重 的 城市 病 , 城 市 拥 绪 .城市 肉 谤 ,城市 热岛 效应 ,城市 空气 污染 
已 成 为 各 大 城市 的 常见 问题 。 因 此 ,在 雄 安 新 区 建设 中 坚持 些 态 优先 < 绿色 发 展 已 被 国家 摆 在 首要 位 置 ,是 即 
将 开展 的 新 区 规划 必须 考虑 的 首要 问题 。 而 绿色 生态 规划 离 不 开 对 规划 区 生态 本 底 的 清楚 认识 , 离 不 开 对 规 
划 结 果 的 准确 预 判 。 因 此 有 必要 对 雄 安 新 区 的 基本 生态 状况 开展 调查 ,并 籍 此 对 即将 进行 的 新 区 规划 所 产生 
的 生态 效应 进行 预测 ,这 对 保障 雄 安 新 区 的 绿色 生态 建设 具有 重要 的 现实 意义 ,对 我 国 城市 的 绿色 规划 具有 
重要 的 科学 意义 。 

当前 ,以 遥感 对 地 观测 技术 为 代表 的 空间 信息 技术 已 被 广泛 应 用 于 生态 环境 领域 i ,无 论 是 国际 或 国 
内 ,遥感 技术 都 被 应 用 于 各 种 尺度 的 生态 调查 和 评价 中 。 如 美国 的 全 美 自然 保护 区 生态 动态 监测 ! 站 我 国 环 
保 部 开展 的 “全 国生 态 环境 十 年 变化 (2000 一 2010) 逐 感 调查 与 评 佑 ”, 以 及 目前 正在 开展 的 国家 生态 保护 红 
线 划 定 工作 ,都 是 以 遥感 作为 重要 的 支撑 技术 。 近 年 来 ,也 有 越 来 越 多 的 遥感 技术 被 应 用 于 区 域 : ”和 城 
市 规划 建设 的 生态 监测 与 评 俩 中 ,应 用 遥感 生态 指数 来 评价 生态 效应 也 逐渐 增多 '”" 。 

由 于 规划 质量 的 优 劣 将 直接 影响 区 域 的 生态 环境 ,因此 能 否 对 规划 所 产生 的 生态 效应 进行 科学 的 预测 就 
显得 非常 重要 。 但 是 当前 无 论 是 传统 方法 或 者 是 遥感 技术 ,都 缺乏 对 规划 所 产生 的 潜在 生态 影响 进行 预测 的 
有 效 方法 ,迄今 仍 未 见 相关 的 研究 报道 。 因 此 本 文 将 利用 遥感 信息 技术 对 雄 安 新 区 近年 来 的 地 表 履 盖 类 型 和 
生态 质量 变化 进 梨 调 查 ,并 结合 新 区 的 规划 建设 目标 对 其 潜在 的 地 表 覆 盖 变 化 及 其 生态 响应 进行 预测 ,研究 
结果 将 为 即将 到 来 的 新 区 规划 提供 重要 的 决策 支持 。 


le 技术 方法 


1.23、 人 研究 区 

雄 安 新 区 主要 包含 河北 省 保定 市 的 雄 县 、 安 新 县 和 容 城 县 ,地 理 位 置 为 .38°43' 一 39°10’ N,115"38' 一 
116°20' 下 (图 1)。 该 区 距 北 京 天津, 保定 三 城市 的 距离 仅 为 数 十 至 百 余 公里 ,因此 具有 明显 的 区 位 优势 。 
区 内 地 势 基 本 平坦 ,土壤 肥沃 ,地 表 窗 盖 以 农田 为 主 ,其 中 耕地 占 农用 地 的 93%, 林 地 占 3.4%'” ,境内 分 布 有 
华北 平原 最 大 的 湖泊 一 一 白洋淀 。 该 区 属 暧 温带 大 陆 季 风 型 气候 ,四 季 分 明 ,年 平均 气温 12.1%C ,年 平均 降雨 
量 560mm ,无 霜 期 173 d。 雄 安 新 区 3 个 县 的 总 面积 为 1566km ,总 人 口 113.09 万 人 ,城镇 化 率 42.74% ,人 均 
地 区 GDP 1.88 万 元 。 
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1.2 ”遥感 数据 源 及 其 预 处 理 

人 研究 采用 Landsat 系列 卫星 遥感 影像 以 保持 数据 源 
的 一 致 性 ,选用 了 2004 年 9 月 8 日 的 Landsat 5 TM 影 3205 
像 和 2015 年 8 月 22 日 的 Landsat 8 OLIATIRS 影像 。 影 
像 季 相 相近 ,无 云 , 质 量 完好 (图 2) 。 

影像 下 载 于 美国 地 质 调查 局 (USGS) Landsat 官方 385 
网 站 的 Level 1T 产品 。 该 产品 已 经 过 几何 校正 ,经 检 ,goso 
查 ,2 景 影像 琶 加 准确 ,因此 无 需 几 何 校 正 。 影 像 的 预 
处 理 主要 为 辐射 校正 ,采用 Landsat 用 户 手册 的 模型 和 于 全 
Chavez 的 COST 大 气 校 正 模型 "将 2 幅 影像 的 亮度 值 
(DN ) 转换 为 传感器 处 反射 率 (at-sensor reflectance ) 。 


对 于 2004 年 的 TM 影像 ,采用 以 下 公式 进行 辐射 1 
校 证 Fig.l Location mapuof Xiongian New Area 


39°10'N 


39°00" 


115°40" 115°50" 115°60" 116°10" 116°20'E 


2015 年 


图 2 研究 区 Landsat 遥感 影像 (RGB : 752 波段 ) 
Fig.2 Landsat images of the study area (RGB : bands 7, 5, 2) 


L=gain. OQ + bias (1) 
p=[7(L-L,)d’]/ (ESUN . cos0,7) (2) 
式 中 :0 为 DN 前;gaiBg 和 bias 分 别 为 增益 与 偏 置 值 ;为 大 气 影响 修正 值 ,可 以 通过 最 暗 像 元 法 获得 "|; 
ESUN 为 大 气 项 部 平均 太阳 辐 照 度 ;d 为 日 -地 天 文 单位 距离 ;9; 为 影像 中 心 的 太阳 天 顶 角 。 以 上 参数 可 以 从 
Lanqséit 用 娘 手 有 册 或 影像 头 文件 中 获得 。7 为 基于 0, 估算 的 大 气 透射 率 ,可 用 下 式 计算 "1. 
7 = cos [(90-0,) 7 / 180] (3) 
得 由 于 这 种 计算 经 常 造成 r 的 高 佑 ,特别 是 在 晴空 无 云 太阳 天 顶 角 很 大 或 北方 高 纬度 地 区 这 3 种 情况 ， 
因 卫 在 实际 应 用 中 7 常 被 忽略 5 。 
对 于 2015 年 的 OLI 影像 ,采用 以 下 公式 进行 辐射 校正 : 
p=[M(Q- 0Q,) +A]/ (cosbz7) (4) 
式 中 :M 和 4 分 别 为 调整 因子 和 调整 参数 ,可 以 从 影像 头 文件 中 获得 ; 0; 为 大 气 影响 修正 值 ,同样 通过 最 暗 像 
元 法 获得 。 
1.3 地 表 温 度 反 演 
Landsat 5 TM 传感器 具有 1 个 热 红 外 波段 (TM 6) ，Landsat 8 TIRS 传感器 则 具有 2 个 热 红 外 波段 (TIRS 
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10、11)。 但 由 于 TIRS 11 波段 定 标 参 数 误差 迄今 未 能 解决 ,Landsat 8 官方 网 站 建议 只 用 TIRS 10 单 波段 来 反 
演 地 表 温 度 [21 。 因 此 ,采用 Jiménez-Muiioz 等 的 单 通道 算法 '* 中 来 反 演 TM 6 波段 和 TIRS 10 波段 的 地 表 温 
度 。 该 方法 在 大 气 水 汽 含 量 小 于 3g/cm? 时 ,可 以 获得 小 于 1.5K 的 精度 [2 ,因此 被 广泛 应 用 。 本 次 使 用 的 2 
电影 像 当 天 的 大 气 水 汽 含量 分 别 为 1.32g/em?* 和 2.89g/cm? ,因此 可 以 采用 该 算法 来 反 演 地 表 温 度 ,其 主要 公 
式 为 : 


LST=y [e (WE+ 加 ) + 如]+6 65 ) 
y ~ T/L),6~7T- Tb, (6) 
式 中 :LST 为 地 表 温 度 ;对 于 TM 6 波段 和 TIRS 10 波段 ,参数 5, 分 别 为 1256 和 1324;e 为 地 表 比 辐射 率 , 对 于 
TM 6 波段 采用 Sobrino 等 提出 的 基于 植被 覆盖 度 的 算法 :5 ,对 于 TIRS 10 波段 ,可 通过 ASTER 光谱 库 和 
Nichol 的 研究 成 果 !9 计 算出 林 、` 草 土壤、 建筑 物 和 水 体 在 TIRS 10 波段 的 比 辐射 率 , 分 别 为 :0.9813 .0.9823、 
0.9722 .0.9212 和 0.9908;w Ww, 业 ; 可 用 下 式 计算 : 
内 = 1/7, Wh-L -Li/r, w= LL1 (7) 
式 中 :7 为 大 气 透 过 率 ,L1 和 工 为 大 气 上 行 和 下 行 辐射 强度 ,可 根据 影像 的 时 间 以 及 所 处 地 理 位 置 和 季 相 ， 
通过 MODTRAN 模拟 得 到 ;7 为 传感器 处 的 亮 温 ,公式 为 : 
T=K2/In( KI1/L + 1) (8) 
式 中 :Kl 和 K2 分 别 为 TM 6 波段 或 TIRS 10 波段 的 定 标 常数 (可 从 影像 的 头 文件 中 获得 ) 。L 为 TM 6 波段 或 
TIRS 10 波段 的 传感器 处 光谱 辐射 值 ,对 于 TM 6 波段 ,L 可 以 从 公式 (了 1) 求 取 ,对 于 TIRS 10 波段 ;L 可 以 用 下 
式 求 取 : 


L=M,. Qo+ 加 (9) 

式 中 :MM 和 有 4, 分 别 为 TIRS 10 波段 的 调整 因子 和 调整 参数 (可 从 影像 的 头 文 件 中 获得 ) 。 
1.4 地 表 主 要 参数 反 演 

雄 安 新 区 的 地 表 主 要 覆盖 物 有 以 不 透水 面 汶 代表 的 建筑 用 地 ,以 农田 为 主 的 植被 和 以 白洋淀 为 代表 的 水 
体 ,因此 本 文 重点 讨论 这 3 种 主要 地 表 窗 六 类 型 \ 
1.4.1 不 透水 面 反 演 

不 透水 面 是 指 阻止 水 流下 渗 的 地 表 \, 通常 由 屋顶 .铺设 路 面 和 停车 场 等 组 成 。 大 面积 的 不 透水 面 会 诱发 
一 系列 生态 负 效 应 ,如 造成 流域 水 质 污染 ,城市 热岛 效应 .破坏 自然 生境 、 阻 断 生物 迁徙 等 ,因此 早 在 1990 年 
代 就 被 作为 反映 生态 环境 的 重要 指标 。 研 究 采 用 归 一 化 不 透水 面 指数 NDISIL1 来 反 演 不 透水 面 信息 ,其 公 
式 为 : 


NNDISTsLTIR-(VIS,+NIR+MIR1)Z3] ZLTIR+(VIS,+NIR+MIR1)Z3 ] (10) 
式 中 : TIR、NIR、MIR1 和 VIS 分别 为 影像 的 热 红 外 、 近 红外 、 中 红外 1 波段 和 可 见 光 3 个 波段 中 的 某 一 波段 。 
当 水 体 较 泥 染 时 ,也 可 采用 MNDWI 水 体 指数 ( 见 公式 12) 替代 VIS,。 
由 手 INDISEN 能 较 好 地 区 别 不 透水 面 和 裸 土 信息 , 且 不 必 有 预先 掩 膜 水 体 , 同时 还 可 以 量化 象 元 的 不 透水 面 
比例 ,因此 被 评价 为 创新 技术 [1 ,或 相对 简便 高 效 的 技术 。 
1.4.20 植被 和 水 体 信息 反 演 
植被 和 水 体 信息 的 反 演 采 用 NDVI 植被 指数 和 MNDWI 水 体 指 数 ,公式 为 : 
NDVI=( NIR-Red) / (NIR + Red) (11) 
MNDWI=( Green-MIR1)/(Green + MIR1) (12) 
式 中 : Red 和 Green 分 别 为 影像 的 红 光 和 绿 光 波段 。 
1.5 遥感 生态 指数 反 演 
遥感 生态 指数 RSEI ( Remote Sensing-based Ecological Index) 2 是 近年 提出 的 完全 基于 遥感 信息 的 生态 
评价 指数 。 该 指数 耦合 了 与 生态 密切 相关 , 且 人 类 能 够 直接 感知 的 绿 度 .湿度 .热度 和 干 度 4 大 指标 。 该 指 
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数 不 采用 人 为 主观 赋值 的 加 权 求 和 来 集成 指数 ,而 是 采用 主 成 分 分 析 来 自动 量化 各 个 指标 对 生态 的 贡献 度 ， 
据 此 集成 的 指数 的 计算 结果 与 国家 环保 部 提出 的 生态 状况 指数 I 具有 很 好 的 可 比 性 '*”1 ,并 具有 可 视 化 功 
能 ,因此 提出 以 来 已 被 应 用 于 数 十 个 城市 与 地 区 [3 。RSEI 指数 可 表示 为 以 上 4 个 指标 的 函数 , 即 : 
RSEI=f( Greenness, Wetness, Heat, Dryness) (13) 
式 中 :Greenness 为 绿 度 , Wetness 为 湿度 ,Heat 为 热度 ，Dryness 为 干 度 。 它 们 分 别 由 NDVI 植被 指数 .组 帽 变 
换 的 Wet 湿度 分 量 .地 表 温 度 LST 和 裸 土 指数 NDSI 来 代表 。NDVI 和 LST 的 公式 见 公 式 (5) (11) , Web 和 
NDSI 的 公式 分 别 为 333， 
Wet=wiBlue+ w,Green+ wsRed+ wsNIR+ws MIR1+we MIR2 (14) 
NDSI=(MIRI-NIR) / (MIR1 + NIR) (15) 
式 中 ,Blue 为 蓝光 波段 ,MIR2 为 中 红外 2 波段 , w,(i = 1,…,6) 为 继 帽 变换 中 Wet 分 量 各 波段 的 奈 数 ,TM 影 
像 和 0LI 影像 的 系数 可 分 别 在 文献 [31] 和 [33] 中 查 到 。 采 用 NDSI 指数 代表 干 麻 是 因为 该 指数 可 以 增强 包 
括 裸 土 和 建筑 在 内 的 裸露 地 表 信息 ,而 正 是 这 些 裸露 地 表 造 成 了 地 表 的 “ 干 化 ”。 由 扩 以 呢 帮 个 指标 的 量 纲 
不 尽 相同 ,因此 在 计算 RSEI 之 前 ,必须 对 它们 进行 归 一 化 ,将 它们 的 值 都 统一 到 f01] 之 间 。 

RSEI 采用 主 成 分 分 析 来 集成 以 上 4 个 指标 ,而 不 是 采用 传统 的 方法 将 4 个 指标 础 权 求 和 。 主 成 分 分 析 
最 大 的 优点 就 是 各 指标 的 权重 不 是 人 为 确定 ,而 是 根据 各 指标 对 各 证 成 分 分 量 的 贡献 度 来 客观 确定 ,从 而 避 
ee 股 定 所 造成 的 误差 。 在 主 成 分 分 析 中 ,第 一 主 成 分 6PC 瑟 最 大 程度 地 集成 了 各 变量 的 信 

息 ,因此 ,可 用 PC1 来 耦合 以 上 4 个 指标 变量 ,构建 RSEI 指数 , 即 f 
RSEI = PCI[LKNDVI，WetESTNDSD) ] (16) 

为 了 便于 比较 ,可 将 RSEI 进行 归 一 化 ,使 其 值 介 于 [0, 1] 之 间 。 为 了 使 大 的 值 代表 好 的 生态 状况 ,在 归 

一 化 之 前 ,可 先 用 1 减 去 RSEI。 这 样 RSEI 值 越 接 近 也 生态 越 好 ,反之 , 越 差 。 


2 结果 与 分 析 


采用 以 上 方法 分 别 反 演出 雄 安 新 区 2004 和 2015 年 的 不 透水 面 . 植 被 和 水 体 3 个 专题 信息 ,然后 采用 人 
工 调试 阔 值 的 方法 进行 提取 。 由 于 研究 次 面积 较 大 ,每 个 专题 都 无 法 只 用 1 个 阔 值 来 提取 , 而 是 采用 分 区 阔 
值 来 提取 。 对 各 专题 提取 结果 再 进行 适当 的 人 工 修改 (图 3)。 利 用 同期 的 Google Earth 高 分 影像 ,采用 535 
个 随机 样 点 对 反 演 出 的 不 透水 面 \ 植 被 和 水 体 信 息 进行 精度 验证 ,结果 表明 所 提取 的 信息 具有 很 高 的 精度 
( 表 1)。 同 时 利用 同日 的 MODIS 地 表 日 温度 产品 (MOD11A1), 获得 研究 区 的 地 表 温 度 均值 ,然后 与 本 文 反 
演出 的 地 表 温 度 均 值 对 比 。 呈 的 值 对 比 可 以 最 大 限度 地 避免 二 者 空 s 间 分 辨 率 不 同 引 起 的 差异 。 对 比 结果 表 


古国 不 过 水 而 。 国王 植被 水 休 


图 3 雄 安 新 区 不 透水 面 、 植 被 ,水体 分 布 图 


Fig.3 Maps showing distribution of impervious surface, vegetation and water in Xiong'an New Area 
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明 二 者 比较 接近 ( 表 2) ,有 一 定 差 距 的 原因 可 能 是 由 于 两 种 卫星 的 过 空 时 间 不 完全 相同 所 致 。 


表 1 精度 验证 表 
Table 1 Accuracy assessment 
验证 数据 Reference data 


= 行 合计 使 用 者 精度 
2004 ”水 体 Water 44 1 0 45 97.78 
植被 Vegetation 4 400 3 407 98228 
不 透水 面 Impervious surface 0 8 75 83 90%36 
列 合计 Column total 48 409 78 535 
生产 者 精度 Producer's accuracy/% 91.67 97.80 96.15 
总 精度 Overall accuracy/% 97.01 Kappa 系数 0.923 
2015 水体 Water 66 2 1 69 95.65 
植被 Vegetation 7 355 3 365 97.26 
不 透水 面 Impervious surface 0 5 96 101 95.05 
列 合计 Column total 73 362 100 535 
生产 者 精度 Producer's accuracy/% 90.41 98.07 96.00 
总 精度 Overall accuracy/% 96.64 Kappa 系数 0.931 
表 2 地 表 温度 反 演 精度 对 比 
Table 2 Comparison of retrieved LST with near synehronous MODIS LST 
过 空 时 提 地 表 温 度 均值 
日 期 Data Pel > 和 Es Land ee 
2004/9/8 MODIS 11:40am 28.20 
Landsat TM 10:38am 27.73 
2015/8/22 MODIS 11:48am 30.10 
Landsat TIRS 10:54am 31.36 


2.1 地 表 主 要 参数 变化 

对 所 提取 的 不 透水 面 、 植 被 和 水 体 信 息 进 行 统计 获得 研究 区 地 表 主 要 履 盖 类 型 在 近 11 年 的 变化 情况 。 
结果 表明 , 雄 安 新 区 近 11 年 地 表 主 要 和 覆盖 类 型 的 变化 强度 不 大 ,大 致 在 5% 以 内 ( 表 3)。 其 中 不 透水 面 和 水 
体 表 现 为 增加 ,以 农用 地 为 苇 的 植被 表现 为 减少 。11 年 间 不 透水 面 增加 了 65.2km ,水 体 增加 了 38.47km? ,而 
植被 则 减少 了 46.55km 。 


表 3 ， 雄 安 新 区 2004 一 2015 年 地 表 主 要 覆盖 类 型 变化 /km 
Table 3 Land cover changes in Xiong'an New Area from 2004 to 2015 


2004 2015 2004 一 2015 变化 Change 

地 表 履 盖 _ _ 

Landapr 积 比例 /% i 积 比例 /% 面积 比例 /% 变化 强度 /% 

Area Percentage Area Percentage Area Percentage Change intensity 

不 透水 面 Impervious surface 264.65 16.88 329.85 21.04 65.20 24.64 2.24 

植被 Vegetation 1045.87 66.72 999.31 63.75 —46.55 -4.45 -0.40 

水 体 Water 69.20 4.41 107.67 6.87 38.47 55.60 5.05 
变化 强度 ( %)= (4,-41)/(41 "了 ) x100; 其 中 41 为 起 始 年 面积 ,4, 为 结束 年 面积 ,7 为 年 数 


通过 屏幕 矢量 化 绘制 出 研究 区 内 3 个 县 的 建成 区 ,并 统计 其 面积 。 结 果 表 明 ,3 个 县 的 建成 区 在 这 11 年 
内 变化 不 大 ,面积 增加 最 多 的 雄 县 也 才 增 加 了 2.54km? ,增加 最 少 的 容 城 县 只 有 1.53km*。 但 3 个 县 的 不 透水 
面 比 例 都 很 高 ,基本 都 大 于 70% ( 表 4) 。 
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表 4 奴 县 、 安 新 县 、 容 城 县 2004 一 2015 年 建成 区 及 不 透水 面 变 化 /km? 


Table 4 Changes in impervious surface, vegetation and water in Xiongxian, Anxin and Rongcheng from 2004 to 2015 


建成 区 面积 Built-up area 不 透水 面 Impervious surface 
雄 县 安 新 县 容 城 县 

省 家 容 城 县 面积 有 面积 
2004 13.95 5.23 6.88 9.75 69.87 3.88 74.17 5.08 73.78 
2015 16.49 7.06 8.41 11.64 70.57 4.98 70.50 6.04 71.81 
增加 Increase 2.54 1.83 1.53 1.89 1.10 0.96 
增加 比例 Percentage/% 18.21 34.99 22.24 19.39 28.31 18.97 
变化 强度 Change intensity/% 1.66 3.18 2.02 1.76 2.57 1.72 


2.2 ”生态 环境 变化 

表 5 是 RSEI 遥感 生态 指数 的 主 成 分 分 析 数 据 。 从 中 可 知 , 在 4 个 主 成 分 分 量 中 ,PGL 的 特征 值 最 大 ,其 
所 占 比 例 (贡献 度 ) 在 两 年 份 中 都 超过 了 85% , 说明 用 PC1 可 以 很 好 地 代表 4 个 指标 变量 。4 个 指标 对 PC1 
的 贡献 根据 符号 可 以 分 为 2 组 ,湿度 和 绿 度 为 同一 符号 , 干 度 和 热度 为 同一 符号 说明 这 两 组 指标 对 生态 的 贡 
献 是 相反 的 ,湿度 与 绿 度 起 正 向 作用 , 干 度 和 热度 则 相反 ,这 完全 符合 自然 生态 情 交 5 


表 5 主 成 分 分 析 数据 


Table 5 ”Principal component analysis 


pe ji 2004 2015 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 

湿度 Wet 0.313 0.559 0.767 一 0.024 0.342 0.655 0.67 -0.073 
绿 度 Normalized difference vegetation index 0.45 一 0.798 0.397 —0.054 0.513 -0.73 0.451 -0.011 
干 度 Normalized difference soil index -0.537 -0.17 O367 0.74 -0.556 -0.112 0.467 0.678 
热度 Land surface temperature -0.641 -0 则 45 0.346 -0.67 -0.557 -0.158 0.36 -0.731 
特征 值 Eigenvalue 0.093 O012 0.002 0 0.128 0.01 0.001 0 

特征 值 贡 献 率 Percent Eigenvalue/% 86092 11.21 1.41 0 92.09 7.19 9.09 0 


表 6 是 基于 RSEI 的 相关 统计 数据 和 从 表 中 可 知 , 雄 安 新 区 两 年 份 的 RSEI 均值 都 在 0.63 左右 ,表明 生态 
状况 较为 稳定 ,生态 质量 以 良好 为 主 。 这 主要 是 该 区 的 植被 以 耕地 为 主 ,林地 仅 占 3.4%' , 且 耕 地 常 因 收割 、 
休 耕 而 造成 地 表 裸 露 ,直接 影响 了 生态 质量 。 从 两 年 份 来 看 ,2015 年 的 RSEI 均值 略 高 于 2004 年 ,说 明 这 11 
年 间 ,该 区 的 生态 有 一 定 改善 。 从 表 6 来 看 ,这 主要 得 益 于 湿度 的 增加 , 干 度 和 热度 的 下 降 ,而 绿 度 虽 有 降低 
但 幅度 很 小 。 


表 6 研究 区 RSEI 指数 和 4 个 指标 分 量 的 均值 
Table 6 ” Mean values of the four indicators and RSEI 


指标 Indicator 2004 2015 变化 Change 
湿度 Wet 0.580 0.720 0.140 
绿 谭 Norialized difference vegetation index 0.819 0.810 —0.009 
于 度 Nofmalized difference soil index 0.538 0.405 -0.133 
热 庆 Land surface temperature 0.420 0.387 —0.033 
遥感 生态 指数 Remote sensing-based ecological index 0.629 0.639 0.010 


图 4 为 基于 RSEI 生态 指数 反 演 的 研究 区 2004 .2015 年 生态 状况 图 ,图 中 颜色 从 蓝 到 红 代 表 生 态 从 差 到 
优 。 不 透水 面 主 要 呈 蓝 色调 ,农用 地 为 主 的 植被 呈 红 色调 ,水 体 根 据 浑 浊 程 度 呈 绿 黄 到 柳 色 调 , 休 耕地 、 裸 地 
等 呈 蓝 绿色 调 。RSEI 图 客观 显示 了 研究 区 生态 状况 的 空间 分 布 差异 ,这 一 可 视 化 优点 是 其 它 生态 评价 指标 
所 不 具备 的 ,因为 它们 都 是 以 一 个 笼统 的 数值 来 抽象 地 代表 一 个 区 的 生态 状况 ,不 直观 且 难 以 理解 (5 。 
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2004 年 2015 年 


遥感 生态 指数 RSEI 


0 1 


图 4 奴 安 新 区 2004、2015 年 RSEI 生态 状况 图 
Fig.4 RSEI maps of Xiong'an New Area in 2004 and 2015 


两 个 研究 年 份 的 生态 差异 在 图 4 中 也 可 以 清楚 地 体现 出 来 。 与 2015 年 相 比 ,2004 年 RSEI 图 的 黄 绿色 
调 较 多 ,直观 表现 出 其 生态 质量 不 及 2015 年 。 究 其 原因 有 二 :(1》2004 年 影像 的 日 期 为 9 月 8 日 , 比 2015 年 
的 8 月 22 日 的 影像 迟 了 半 个 多 月 ,因此 在 该 区 中 北部 有 许多 耕地 已 收割 ,地表 裸 露 ( 图 2) ,在 图 4 中 多 呈 黄 
绿色 调 ;(2) 中 部 的 白洋淀 在 2004 年 被 大 量 占用 ,水 体 夫 面积 消失 , 汶 积 严重 ,水 质 较 差 ,因此 生态 不 佳 。 
2015 年 经 环保 部 约 谈 限期 治理 后 ,水 体面 积 增多 ,水 质 明显 改善 ,从 而 提高 了 淀 区 的 生态 质量 。 图 5 是 利用 
Kloiber 等 ' 汪 和 徐 涵 秋 :5 的 模型 反 演 的 白洋淀 水 质 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,2015 年 水 质 图 的 颜色 以 蓝 色 为 主 ， 
而 2004 年 则 有 许多 绿 黄 色 ,甚至 红色 出 现 , 这 说 明白 洋 演 在 2004 年 无 论 是 水 体 的 基 浮 物 和 叶绿素 含量 都 明 
显 高 于 2015 年 ,这 与 当地 的 环境 年 报 公 布 的 结果 是 一 致 的 :59 。 
2.3 ”地 表 参 数 与 生态 环境 的 互动 关系 分 析 

研究 地 表 歼 盖 类 型 与 生态 环境 的 政 动 天 系 是 预测 雄 安 新 区 开发 对 生态 环境 影响 的 重要 前 提 。 本 研究 基 
于 最 新 的 2015 年 提取 数据 ,采用 统计 回归 方法 ,通过 定量 分 析 地 表 和 覆盖 类 型 与 生态 环境 的 互动 关系 来 预测 即 
将 开展 的 新 区 建设 可 能 对 医 域 生态 与 热 环境 产生 的 影响 。 

首先 对 2015 年 的 遥感 生态 指数 .地表 温度 以 及 经 归 一 化 的 不 透水 面 .植被 水 体 专题 影像 采用 10 x10 的 
网 格 进行 采样 , 共 获 得 32319 个 样 点 。 将 遥感 生态 指数 (RSEI) 作为 因 变 量 , 并 与 三 大 地 表 履 盖 类 型 一 不 透 
水 面 (NDISI) ,植被 (NDVI) 和 水 体 ( MNDWI) 进行 逐步 回归 分 析 ,获得 以 下 关系 方程 : 

RSEI= -0.011NDISI + 0.006NDVI + 0.002MNDWI + 0.524 (R=0.999) (17) 

以 下 访 程 表明 ,3 个 地 表 覆 盖 类 型 在 逐步 回归 分 析 中 都 通过 了 P<0.001 的 显著 性 检验 ,保留 了 下 来 ,说 明 
它们 都 是 影响 区 域 生 态 质 量 的 重要 因子 ,整个 方程 也 具有 高 度 的 吻合 性 (R 接近 1) 。 

从 各 因子 系数 的 符号 来 看 ,NDISI 为 负 号 ,说 明 不 透水 面 对 生 态 起 负 作 用 ,而 NDVI 和 MNDWI 为 正 号 ,说 
明 粳 被 和 水 体 对 生态 起 正面 影响 。 从 各 变量 系数 的 绝对 值 来 看 ,NDISI 为 0.011 大 于 NDVI 和 MNDWI 之 和 
(0.006+0.002) ,说 明 不 透水 面 对 生态 的 影响 最 明显 ,其 影响 力 大 于 植被 和 水 体 之 和 。 将 遥感 生态 指数 和 对 其 
影响 最 大 的 不 透水 面 .植被 的 采样 点 构成 三 维 散 点 图 (图 6) ,可 以 发 现 散 点 聚集 性 高 ,不 分 散 ,说 明 各 因子 高 
度 相 关 。 散 点 粗细 相对 均一 , 呈 上 细 下 粗 的 棒状 形态 ,但 没有 像 其 它 地 区 出 现 显著 的 攀 形 形态 !] ,这 说 明 整 
个 地 区 生态 相对 均衡 。 散 点 图 下 部 较 粗 ,说明 生态 差 的 地 区 略 多 于 生态 优 的 地 区 。 

根据 公式 (17) 推算 , 当 不 透水 面 的 面积 比例 每 增加 10% ,植被 和 水 体 的 面积 按 9:1 的 比例 做 相应 减少 
(因为 研究 区 的 植被 面积 大 大 超过 水 体 ,不 透水 面 的 增加 将 主要 占用 植被 ) , 则 RSEI 指数 将 会 下 降 24.76% ， 
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2004 年 悬浮 物 * | 1 | | 2004 年 叶绿素 


5 ”白洋淀 水 体 悬 浮 物 叶 绿 素 含量 图 


Fig.5 Maps<Showing suspended sediment and chlorophyll concentrations in Baiyangdian Lake 


也 就 是 说 ,在 新 区 的 开发 中 , 当 不 透水 面 比例 上 升 10%, 即 由 2015 年 的 21% 上 升 到 31% ,其 生态 指数 会 从 原 
来 的 0.639 大 幅 下 降 到 0.481。 

区 域 地 表 开 发 建设 会 引起 区 域 的 热 环境 变 化 ,大 范围 的 城市 扩张 诱发 的 城市 热岛 效应 已 引起 了 全 世界 的 
广泛 关注 。 国家 环保 部 在 2015 年 正式 颁发 的 国家 环保 标准 《生态 环境 状况 评价 技术 规范 》 中 ,首次 引入 城市 
热 环 境 指 标 ,将 其 与 水 质 .空气 .噪声 等 一 起 作为 评价 城市 生态 环境 质量 的 重要 指标 。 许 多 研究 表明 ,不 透水 
面 是 增加 地 表 温 度 的 最 重要 因子 ,因此 进一步 采用 回归 分 析 研 究 了 不 透水 面 和 地 表 温 度 的 关系 ,结果 发 
现 , 该 区 不 透水 面 和 地 表 温 度 并 不 是 简单 的 线性 关系 ,而 是 二 次 多 项 式 关系 (图 7)。 这 表明 高 比例 不 透水 面 
地 区 的 升温 幅度 会 明显 大 于 低 比 例 不 透水 面 地 区 ,根据 图 7 中 的 二 次 多 项 式 方程 (P<0.001) 计 算 , 在 不 透水 
面 比例 小 于 30% 的 地 区 ,每 增加 10% 的 不 透水 面 ,其 升温 幅度 小 于 1%C ,但 在 不 透水 面 大 于 60% 的 高 比例 地 
区 ,其 升温 幅度 可 达 2 一 3%C ( 表 7)。 因 此 高 比例 不 透水 面 地 区 的 升温 效应 必须 引起 足够 的 重视 。 雄 安 新 区 3 
个 县 建成 区 的 不 透水 面 比例 在 2015 年 都 大 于 70% ( 表 4) ,在 8 月 22 日 10 点 54 分 卫星 过 空 时 ,3 个 建成 区 
的 地 表 平 均 温度 达到 37.51%C ,高 出 当时 该 区 地 表 平 均 温 度 (31.36% ) 达 5.15% 之 多 ,因此 夏季 的 热岛 效应 不 
容 小 遍 。 

由 于 温度 是 受 地 表 三 大 和 覆盖 类 型 的 综合 影响 ,因此 为 考察 它们 对 地 表 温 度 的 综合 影响 ,进一步 将 地 表 温 
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度 与 不 透水 面 .植被 和 水 体 进行 逐步 回归 分 析 , 获得 以 
下 关系 方程 : 
LST=0.176NDISI-0.108NDVI-0.021MNDWI+33.528 
(R=0.828) (18) 
式 中 ,NDISI 和 NDVI 通过 了 P<0.001 的 检验 , MNDWI 
通过 了 P<0.003 的 检验 ,说 明 它 们 都 是 影响 地 表 温 度 的 
重要 参数 。 从 各 因子 的 系数 来 看 ,NDVI 和 MNDWI 为 
负 号 ,说 明 植被 和 水 体 起 降温 作用 ,而 NDISI 为 正 号 , 代 
表 不 透水 面 起 着 升温 作用 。 从 系数 的 绝对 值 来 看 ,不 透 
水 面 对 地 表 温 度 的 影响 同样 大 于 植被 和 水 体 之 和 。 显 9 40 
然 ,不 透水 面 是 导致 地 表 温度 上 升 的 最 重要 因子 。 Nommaif 肖 水 而 

根据 公式 (18) 推 算 , 当 不 透水 面 的 面积 比例 增加 
10% ,植被 和 水 体 的 面积 同样 按 9:1 作 相 应 减少 , 则 地 
表 温 度 会 上 升 2.78%C ,因此 新 区 的 开发 同样 会 面临 严峻 
的 区 域 升温 挑战 。 
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图 6 三 维特 征 散 点 图 
Fig.6W3D scatter plot 


3 雄 安 新 区 规划 的 生态 与 热 环境 效应 预测 


心 
So 


即将 开展 的 新 区 建设 ,将 使 该 区 的 地 表 发 生 重大 变 
化 ,并 由 此 对 区 域 生态 环境 产生 影响 。 因 此 在 规划 中 融 
人 生态 环境 理念 ,是 未 来 新 区 规划 的 重要 前 提 。 而 采用 
遥感 空间 信息 技术 对 新 区 的 规划 影响 进行 预测 ,将 为 新 
区 的 绿色 生态 规划 建设 提供 科学 的 依据 。 人 ea Se 村 1 

由 于 目前 雄 安 新 区 尚 在 规划 阶段 ,媒体 披露 的 新 区 Normalized difference impervious surface index/% 
规划 方案 只 有 人 口 指标 和 新 区 面积 ,因此 本 文 主要 通过 
人 口 指标 和 新 区 面积 来 间接 估算 不 透水 面 增加 面积 3 
进行 预测 。 根 据 方案 ,新 区 的 规划 人 口 最 高 将 达到 250 
万 人 ,人 口 密度 达到 1250 人 /km 社 十 景 规划 面积 达到 2000 km?。 而 该 区 现 有 人 口 为 113.09 万 人 ,人 口 密度 为 
728 人 /km 。 可见 ,新 区 的 建设 将 使 得 该 区 的 人 口 和 密度 都 大 幅 上 升 ,这 势必 给 该 区 的 生态 环境 带 来 影响 。 
为 此 ,本 节 以 该 区 2015 年 的 人 口 、 人 口 密度 ,以 及 本 次 研究 查 明 的 生态 现状 .地 表 温 度 均值 和 不 透水 面 面 积 ; 
基准 ,根据 新 区 面积 和 预计 不 透水 面 比例 来 计算 出 可 能 增加 的 不 透水 面 面 积 , 然 后 分 别 利用 公式 (17) 和 (18) 
对 新 增 不 透水 面 面 积 所 产生 的 生态 与 热 环境 效应 进行 预测 , 表 8 为 预测 结 

从 表 8 的 预测 结果 来 看 ,如 果 按 新 区 不 透水 面 面 积 占 总 面积 25% 的 比例 来 预测 , 则 新 区 的 不 透水 面 面 积 
将 大 幅 上 升 至 500Kin , 净 升 170 km ,升幅 达 52% ,这 势必 对 该 区 的 生态 和 热 环 境 产生 明显 的 影响 。 预 测 结 
表明 这 将 导致 该 区 的 生态 质量 下 降 10% ,RSEI 从 现 有 的 0.639 下 降 到 0.576, 即 生态 质量 等 级 从 良好 降 为 中 
等 3] ;而 地 表 平 均 温 度 则 会 上 升 1.1%C ,从 现 有 的 31.4% 上 升 到 32.5% 。 如 果 不 透水 面 占 新 区 的 面积 比例 进 
一 步 升 高 ,生态 下 降 和 地 表 温 度 上 升 的 幅度 还 会 进一步 加 大 。 近 期 ,中 国 社 科 院 预测 了 该 区 的 人 口上 限 为 
500 万 "9 , 比 现 有 规划 方案 的 250 万 人 口上 限 高 了 1 倍 ,这 势必 造成 该 区 不 透水 面 面 积 的 更 进一步 上 升 ,并 对 
生态 质量 和 地 表 温 度 产 生 更 大 的 负面 影响 。 反 之 ,如 果 将 新 区 不 透水 面 面 积 占 总 面积 的 比例 控制 在 20% ,加 
大 旧 城 改造 ,集约 利用 土地 资源 , 则 新 区 的 生态 质量 反而 有 所 上 升 ,地 表 温 度 有 所 下 降 。 按 此 方案 ,生态 质量 
将 上 升 2.5% ,温度 下 降 0.3% ,这 主要 得 益 于 20% 的 不 透水 面 比例 低 于 3 县 现 有 的 21.04% 的 比例 ( 表 3)。 

以 上 预测 是 在 该 区 现 有 的 地 表 窗 六 分 布 格局 上 进行 的 ,从 2015 年 影像 上 看 ,该 区 无 论 是 城市 建成 区 或 农 
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图 7 不 透水 面 (NDIST) 和 地 表 温 度 (LST) 的 回归 分 析 
Fig.7 Relationship of NDISI with LST 
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村 居民 地 ,其 不 透水 面 密度 都 很 高 。 由 此 可 见 , 如 果 要 改善 模型 预测 的 结果 , 雄 安 新 区 可 采用 低 影响 度 的 绿色 
生态 技术 来 进行 科学 的 规划 。 


表 7 不 透水 面 升温 幅度 
Table 7 Impervious surface levels with corresponding LST 


不 透水 面 比例 地 表 温 度 升温 不 透水 面 比 例 地 表 温 度 升温 
Percent impervious Land surface Increased Land Percent impervious Land surface Increased Land 
surface /% temperature/ °C surface temperature/ °C surface /% temperature/ °C surface temperature/ °C 
10 28.46 60 34.73 2.21 
20 28.76 0.29 70 37.43 2.69 
30 29.53 0.77 80 40.60 3.17 
40 30.79 1.25 90 44.26 3%65 
50 32.52 1.73 100 48.39 4.13 


表 8 雄 安 新 区 规划 人 口 目 标的 生态 与 热 环境 效 应 预测 
PE Table 8 Prediction of ecological quality and thermal environment changes responding to the potential population growth in Xiong'an New Area 
人 口 密度 预 增 不 透水 面 面 积 RSEI IST/C 


人 口 ee 
= Population Increased area 测 | | CC 
T 一 Population a ee ae 预 洒 值 下 降 。 钢 蒜 比 伍 z NS 上 CC 上 天 比例 /% 
CN /万 人 one a A Predicted Decline Percentage diete Increse Percentage 
qe (人 /km’) surface/ km? value es B value Be ee 
250 1250 500 0.576 —0.063 9.79 32.48 1.12 3.58 
250 1250 400 0.655 0.016 2.49 31.06 -0.30 一 0.94 


T= * ;按照 当前 面积 计算 ; * * :按照 远景 规划 面积 计算 


二 ”4 结论 


ON 雄 安 新 区 的 建设 是 国家 的 重大 举措 ,合理 规划 和 建设 绿色 生态 新 区 ,是 新 区 建设 成 功 与 否 的 重要 标志 。 
之 ” ”本 次 研究 表明 , 雄 安 新 区 近 11 年 地 表 三 大 覆盖 类 型 的 面积 虽然 互 有 消长 ,但 变化 强度 不 大 。 雄 安 新 区 的 生态 
状况 总 体 也 较 稳定 ,11 年 来 稳 中 略 升 。 因 此 ,该 区 总 体 开发 强度 不 大 ,生态 质量 较 好 。 但 由 于 区 内 地 表 绿 被 
主要 以 耕地 为 主 , 少 有 林地 ,因此 生态 状况 易 受 农作物 季节 变化 的 影响 。 另 外 , 区 内 建设 用 地 的 不 透水 面 比 
例 很 高 ,3 个 县 城 的 不 透水 面 比例 都 超过 90% ,导致 建成 区 地 表 平均 温度 超过 整个 研究 区 地 表 平 均 温度 达 5. 
OO ”2 人 TC 之 多 ,城市 热 环境 不 容 乐观 

雄 安 新 区 地 表 守 大 窗 盖 类 型 都 是 影响 区 域 生态 质量 和 热 环境 的 主要 因子 ,其 中 尤 以 不 透水 面 影响 最 大 ， 
其 影响 力 超过 植被 和 水 体 之 和 , 且 表 现 为 负面 影响 。 由 于 新 区 的 建设 将 会 有 大 量 不 透水 面 增 加 ,因此 控制 不 
透水 面 的 比例 和 割 度 将 是 新 区 规划 需要 考虑 的 首要 问题 。 本 研究 揭示 了 该 区 不 透水 面 与 地 表 温 度 呈 二 次 多 
项 式 关系 ,高 条 小 水 面 比例 地 区 的 升温 会 数 倍 高 于 低 不 透水 面 比例 地 区 ,因此 新 区 的 规划 要 严 控 高 不 透水 面 
比例 地 区 

根据 研 客 所 获得 的 地 表 三 大 覆盖 类 型 与 区 域 生态 质 量 和 热 环 境 的 定量 关系 模型 预测 ,新 区 规划 的 人 口 规 
模 与 新 增 面 积 将 会 对 该 区 的 生态 质量 和 热 环 境 产生 影响 ,如 果 按 新 增 不 透水 面 面 积 占 新 区 面积 25% 的 比例 
来 预测 8 它 将 导致 该 区 的 生态 质量 下 降 10% ,地 表 温 度 上 升 1.1% 。 但 如 果 将 不 透水 面 比例 控制 在 20% , 则 新 
区 的 生态 质量 反而 上 升 3.6% ,地 表 温 度 下 降 0.3%C 。 
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